
(19) 



J 



(12) 



Europdisches Patentamt 
European Patent Office 
Office europ^en des brevets 



EUROPAISCHE 



(45) VerSffentiichungstag und Bekanntmachung des 
Hinweises auf die Patenterteilung: 
29.08.2001 Patentblatt 2001/35 

(21) Anmeldenummen 99911575.1 

(22) Anmeldetag: 27.01.1999 



liilillililll 

(11) EP 1 051 639 B1 

PATENTSCHRIFT 

(51) intci.7: G01S 7/35. G01S 13/58 

(86) Internationale Anmeldenummen 
PCT/DE99/00216 

(87) Internationale Verdffentlichungsnummer 
WO 99/39220 (05.08.1999 Gazette 1999/31) 



(54) RADAR-SENSORVORRICHTUNG 

RADAR SENSOR DEVICE 
DISPOSITIF DE DETECTION RADAR 



ffi 

o> 

CO 
CO 

in 



a. 

lU 



(84) Benannte Vertragsstaaten: 
DE ES PR GB IT SE 

(30) Prioritdt: 30.01.1998 DE 19803660 

(43) Verdffentlichungstag der Anmeldung: 
15.11.2000 Patentblatt 2000/46 

(73) Patentinhaber: SIEMENS 
AKTIENGESELLSCHAFT 
80333 MQnchen (DE) 



(72) Erfinder: 

• KUNERT, Martin 
D-93073 Neutraubiing (DE) 

• HEIDE, Patric 
D-85579 Neubiberg (DE) 

(56) Entgegenhaltungen: 
EP-A- 0 758 093 
FR-A- 2 751 421 



DE-A-19 538 309 
US-A-5 287111 



Anmerkung: Innerhaib von neun Monaten nach der Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung des europ3ischen 
Patents kann jedennann beim Europdischen Patentamt gegen das ertetlte europSische Patent Einspmch einlegen. 
Der Einspruch ist schrifUich einzureichen und zu begrQnden. Er gilt erst als eingelegt, wenn die EinspruclisgebOhr 
entrichtet worden Ist. (Art. 99(1 ) Europdisches Patentubereinkommen). 



Printed by Jouvo. 75001 PARIS (FR) 



1 EP 1 051 639 B1 2 



Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifTl eine Radar-Sensorvor- 
richtung zur Erfassung des Abstandes und/oderder Ge- 
schwindigkeit eines Objektes relativ zur Sensorvonich- 
tung. 

[0002] Zum Hintergrund der Erfindung ist festzuhal- 
ten, dafl die Radartechnik fur den Einsatz in Kraftfahr- 
zeugen und in der Industrie fur eine beruhrungslose Er- 
fassung von Objektdaten, wie Entfemung. Geschwin- 
digkeit. Beschaffenheit Oder Anwesenheit besonders 
geeignet ist. Die FunktionalitSt, Me&genauigkeit und 
Gestehungskosten von Radarsensoren hdngen dabei 
wesentlich vom angewandten Modulationsverfahren 
und der zugelidrigen Radar-Signalverarbeitung ab. Die 
entsprechenden Randbedingungen bestimmen die 
Auslegung der Konnponenten einer Radar-Sensorvor- 
richtung und damit beispielsweise die Aufwendigkeit 
Oder Einfachhett der dabei eingesetzten Elektronik. 
[0003] Zum Stand der Technik ist festzuhalten, dafi 
die beruhrungslose Abstands- und Geschwindigkeits- 
messung mit Radar seit vielen Jahren vomehmltch in 
der Militdrtechnik praktiziert wird. Zur Abstandsmes- 
sung sind In diesem Zusammenhang zwei unterschied- 
liche Standard-Mod ulationsverfahren bekannt. namlich 
die Puismoduiation und die Frequenzmodulation. 
[0004] Beim Pulslauf zeitverfahren wird ein kurzer 
Radarpuls in Richtung MeQobjekt ausgesendet und 
nach einer bestimmten Lau^eit als von einem Objekt 
reflektierter Puis wieder empfangen. Die Laufzeit des 
Radarpulses ist direkt proportional zu dem Abstand zum 
Mel^objekt. 

[0005] Beim Frequenzverfahren wird ein frequenz- 
moduliertes Radarsignal ausgesendet, das phasen- 
bzw. frequenzverschoben empfangen wird. Die gemes- 
sene Phasen- bzw. Frequenzdifferenz, die typischer- 
weise im KHz-Bereich liegt, ist proportional zum Objekt- 
abstand. Voraussetzung hierfur ist eine zeitlich lineare 
Frequenzmodulation. 

[0006] Theoretisch sind die durch das Puislaufzeit- 
Verfahren einerseits und das Frequenzverfahren ande- 
rerseits erhaltenen Mefiwerte gleichwertig. In der Praxis 
besitzen die Verfahren jedoch spezifische Vor- und 
Nachteile bezuglich der fur die Praxis relevanten Para- 
meter fOr die Sensor-Mefigenauigkeit bzw. die erreich- 
bare Strukturaufldsung. Bei diesen Parametern handelt 
es sich in erster Linte um die Modulationsbandbreite und 
die Radar-Sende-ZEmpfangsleistung. Fur diese Para- 
meter, die die Strukturauflosung und Reichweite bestim- 
men. existieren funktechnische Zulassungsvorschriften 
sowie technisch und wirtschaftltch relevante Randbe- 
dingungen. insbesondere hinsichtlich der Funktion und 
des Schaltungsaulwandes. Als Beispiel sind in diesem 
Zusammenhang die fUr die NahbereichsObenwachung 
mit Hilfe von Radar-Sensoren verwendbaren Frequenz- 
bereiche von 24,0 bis 24,25. 61 ,0 bis 61 .5 und 76,0 bis 
77,0 GHzzu nennen. auf die sich auch die im folgenden 
erwdhnten Radarparameter beztehen. 



[0007] Fur den Anwendungsfell der Abstands- und 
Geschwindigkeitsmessungen von Objekten im Umfetd 
eines Kraftfahrzeuges wird eine physikatische Struktur- 
auflosung von < 15 cm fur einen Mefibereich von 0 bis 

5 5 Metem gefordert (Nahbereich). Dafur ist eine Modu- 
lations-Bandbreite von > 1 GHz erforderlich. Bei einem 
entsprechenden Pulsverfahren ist eine Pulsdauer von 
< 1 ns notwendig. Die Erzeugung der vorstehenden Ra- 
dar-Signale mit einer Dauer von einigen 100 ps. einer 

10 Bandbreite > 1 GHz und einer Radar-Mittenfrequenz bei 
Z.B. 24 Oder 77 GHz verursacht einen nicht unerhebli- 
chen technischen Aufwand. 

[0008] Bekannte Radar-Sensorvom'chtungen fur in- 
dustrielle Anwendungen - z. B. ein Fullstands-Radar - 

f 5 und verkehrstechnische Anwendungen - z. B. ein Kraft- 
fahrzeug-Abstand-Radar - verwenden aus Kostengrun- 
den vomehmlich frequenzmodulierte Verfahren, da da- 
bei eine flexible und sehr prdzise digitale Signalverar- 
beitung mdglich ist. Femer wird selbst fUr Objekte mit 

20 geringer Reflektivitat eine hohe Reichweite bis ca. 100 
m erzielt. 

[0009] Aus der US 5,325.097 A ist ein Radarsysteme 
fur Stradenfahrzeuge bekannt, das zwischen gefdhrli- 
chen und nicht-gefahrlichen Zielobjekten innertialb ei- 

25 ner vorbestimmten Zone unterschetdet. Dieses System 
verwendet ein Paar von frequenzmodulierten Dauer- 
strich-Radarzyklen und einen einzelnen Dauerstrich- 
Zyklus bei der Erzeugung von Radarslgnalen zum Mes- 
sen des Zielbereiches und der scheinbaren Zielge- 

30 schwindigkeit. Gemessene Werte aus den FM-CW- und 
CW-Zyklen werden mit vorbestimmten Werten zur Un- 
terscheidung zwischen gefShrlichen und nicht-gefShrli- 
chen Zielobjekten herangezogen. Bezuglich seines Auf- 
baus weist das aus der US 5,325.097 A bekannte Sy- 

35 stem einen mittels einer Modulationsfunktion etektro- 
nisch ansteuerbaren. frequenzverstimmbaren Oszilla- 
tor zur Erzeugung eines Sendesignals. ein Sendeanten- 
ne zur Aussendung des Sendesignals. eine Empfangs- 
antenne zur Aufnahme des vom Ziel reflektierten Ra- 

40 darempfangssignales, eine Demodulationseinheit zur 
Bildung eines demodulierten Empfangsmellsignals und 
eine Steueretnheit in Form eines digitaten Prozessbrs 
auf. die zur Steuerung der Sensoreinrichtung und vor 
allem des Modulators und zur Auswertung des Emp- 

<5 fangssignais dient. 

[001 0] Aus der DE 38 30 992 C2 ist ein Radar-Hdhen- 
messer bekannt, der nach dem FM-CW-Prinzrp aufge- 
baut ist. Der Sendezweig des dabei verwendeten Ra- 
dargerdtes ist in der Leistung durch ein einem Lei- 

50 stung sverstdrker vorgeschaltetes. variables Ddmp- 
fungsglied regulierbar, und zwar in Abhangigkeit der Hd- 
he und insbesondere Flughohe des mit dem Radar-H5- 
henmesser ausgerOsteten Flugzeuges. Offensichtlich 
soil das Radargerat immer mit einer mOgtichst geringen 

55 Radarenergie betrieben werden , um die Drehtierbarkeit 
durch Fremdsensoren so gering wie maglich zu halten. 
was insbesondere bei militdrischen Anwendungen von 
Bedeutung Ist. 
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[001 1] Trotz ihrer praktischen Anwendbarkeit sind die 
bekannten und oben erdrterten Radar- Sensorvorrich- 
tungen auf der Basis eines Puis- Oder Frequenzverfeh- 
rens fur die Im Zusammenhang mit der vorliegenden Er- 
findung interessierenden Detektionsaufgaben tm Nah- 
bereich aus verschiedenen GrOnden ungeeignet. Bei 
dieser Anwendung ergeben sich namiich stark unter- 
schiedliche Mefianforderungen. wte nahe und feme Zie- 
le. geringe und hohe Objektgeschwindigkeiten und ver- 
schiedene Objektreflektivitaten. Diese MeOanfordemn- 
gen mOssen gleichzeitig erfOlIt werden. 
[0012] Aus der DE 1 95 38 309 A ist eine Radar-Sen- 
sorvorrivhtung zur Messung von Abstdnden und Rela- 
tivgeschwindigkeiten zwischen einem Fahrzeug und ei- 
nem oder mehreren Hindemissen weist einen Osziilator 
zur Erzuegung eines Sendesignats auf , dessen Fre- 
quenz mittels einer Steuer-Modulationsspannung ver- 
andert werden kann. Ober eine Sende- und Empfangs- 
antenne werden Radarsignale ausgesendet bzw. von 
einem zu erfassenden Objekt reflektierte Radaremp- 
fangssignale aufgenommen. Das Empfangssignal wird 
durch einen etnkanaligen IVIischer demoduliert und in ei- 
ner Signaiverarbeitungseinrichtung ausgewertet. 
[0013] Bekannt ist grundsatzlich auch. den Erfas> 
sungsbereich von Radarsensoren durch Variation der 
Sendeleistung zu verandem (US 5 287 111). 
[0014] Davon ausgehend iiegt der Erflndung die Auf- 
gabe zugrunde, eine Radar-Sensorvonichtung anzuge- 
ben, die bei vertretbarem Schaltungsaufwand eine hohe 
Flexibilitdt und insbesondere gute Anwendbarkeit im 
Nahbereich zeigt. 

[0015] Diese Aufgabe wird durch eine Radar-Sensor- 
vorrichtung mit den im Anspruch 1 angegebenen Merk- 
malen geldst. Demnach kommt bei der erfindungsge- 
mdHen Radar-Sensorvorrichtung, die durch eine von ei- 
ner Steuereinheit vorgenommene variable Einstellung 
einer Modulations- und Leistungssteuerfunktion alter- 
nierend in mindestens zwei unterschiedlichen, sich 
Qberiagemden Betriebsarten zu betreiben Ist. ein kom- 
biniertes und flexibles Modulationsverfahren zur An- 
wendung. Dabei wird mit der genannten Modulations- 
funktion ein elektronisch ansteuerbarer. frequenzver- 
stimmbarer Osziilator zur Erzeugung eines Sendesi- 
gnals fur eine Sendeantenne angesteuert. Die Lei- 
stungssteuerfunktion steuert einen Leistungsschatter. 
der zwischen Osziilator und Sensorantenne zur Variati- 
on der Sendeleistung gesetzt ist. Das von der Emp- 
fangsantenne erzeugte RadarEmpfangssignat wird zu- 
sammen mit dem Sendesignal in einer Demodulations- 
einheit zur Bildung eines demodulierten 
Empfangsmefisignales kombiniert. Letzteres kann von 
der eingangs genannten Steuereinheit ausgewertet 
werden. Letztere dient gleichzeitig zur Steuerung der 
gesamten Sensorvorrichtung, wobei die Frequenz und 
Phase des Oszillators durch eine diesem zugeordnete 
Referenzeinheit von der Steuereinheit Ubenwacht wer- 
den kann. 

[0016] Durch diese Gmndauslegung der Radar-Sen- 



sorvorrichtung kdnnen die Radarparameter "Bandbrei- 
te* und "Leistung" mittels der Steuereinheit in den bei- 
den sich Qberiagemden Betriebsarten durch entspre- 
chende Ansteuerung des Leistungsschalters und des 
5 Oszillators adaptiv eingesteiit werden. Fur die Ab- 
standsmessung im Nahbereich wird mit einer frequenz- 
modulierten Betriebsart mit verminderter Sendelei- 
stung, dafur aber haherer Bandbreite gearbeitet. der fur 
die Geschwindigkeitsmessung sowoht im Nah- als auch 
10 Fembereich eine Betriebsart mit Festfrequenzbetrieb 
und nonmaler Ausgangsleistung Oberiagert ist. Dabei ist 
zu ergdnzen, da& durch die variable Ansteuerbarkeit 
des Leistungsschalters die Sendeleistung der Sensor- 
vorrichtung entsprechend der aktuell gegebenen Re- 
ts flektivitat der erfaBten Objekte variiert werden kann. Da- 
durch wird eine Obersteuerung der Empfangselemente 
vermieden. Der Dynamikbereich der Sensorvorrichtung 
kann also situationsbezogen optimal adaptiv eingesteiit 
werden. 

20 [0017] Bevorzugte AusfOhningsfonmen der erfin- 
dungsgemafien Sensorvorrichtung sind im Qbrigen in 
den Unteranspruchen angegeben. 
[0018] Im folgenden wird die Erfindung in verschiede- 
nen Ausfuhrungsbeispielen anhand der beigefOgten 

25 Zeichnungen naher eriautert. Es zeigen: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Radar-Sensorvor- 
richtung in einer ersten AusfQhrungsform, 

30 Fig. 2 ein Kurvendiagramm zur Darstellung der fre- 
quenzabhangigen Sendeleistung im soge- 
nannten "Dual-Mode-Betrieb", 

Fig. 3 zwei synchron ubereinandergelegte Kurven- 
3S diagramme zur Darstellung des zeitlichen 

Veriaufes der Modulationsund Leistungssteu- 
erfunktion, 

Fig. 4 zwei Kurvendiagramme analog Fig. 3 mit ei- 
40 ner einen Taktbetrieb erzeugenden Lei- 

stungssteuerfunktion und 

Fig. 5 ein Blockschaltbild einer Radar-Sensorvor- 
richtung in einer zweiten AusfQhrungsform. 

45 

[0019] Die in Fig. 1 gezeigte Radar-Sensorvonich- 
tung weist eine zentrale Steuereinheit 1 zur Steuerung 
der gesamten Elektronik der Sensorvorrichtung und zur 
Mellwert-Auswertung auf. Diese Steuereinheit 1 wird in 

50 grundsdtzlich bekannter Weise mit einem Mikroprozes- 
sor betrieben, der die ubiichen, intemen Komponenten 
und Schnittstellen aufweist. Durch eine entsprechende 
Steuersoftware werden die Funktionen der Steuerein- 
heit 1 implementiert. 

55 [0020] Im Sendezweig S Ist ein elektronisch frequenz- 
verstimmbarer24-GHz-Oszillator2 vorgesehen, der ein 
frequenzmodulierbares Sendesignal f(t) erzeugt. Dem 
Osziilator 2 ist ein Leistungsteiler 3 nachgeschaltet, der 
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einen Teit des Sendesignals f(t) zum Empfangszweig E 
der Sensorvorrichtung abzweigt. Der im Sendezweig S 
durchgehende Tell des Sendesignal f(t) gelangt zu dem 

Leistungsschalter 4, der als schaltbarer HF-Verstarker 
Oder im einfachsten Fall als HF-Transistor ausgelegt 
sein kann. 

[0021] Der Osziliator 2 und der Leistungsschalter 4 
stehen uber entsprechende Verbindungsleitungen 5, 6 
mit der Steuereinheit 1 in Verbindung. Ober die Verbln- 
dungsleitung 5 wird eine Modulationsfunktion m(t). die 
von der Steuereinheit 1 erzeugt wird, dem Osziliator 2 
zugefuhrt. Desgleichen wird uber die Verbindungslei- 
tung 6 dem Leistungsschalter 4 von der Steuereinheit 1 
eine Steuerfunktion a(t) ubermittelt. Durch die Modula- 
tionsfunktion m(t) wird die Frequenz des vom Osziliator 
2 abgegebenen Sendesignals f(t) gesteuert. wahrend 
durch die Steuerfunktion a{t) die von der Sensorvorrich- 
tung uber eine Sendeantenne 7 abgestrahlte Leistung 
eingestelit wird. 

[0022] Der Empfangszweig E weist eine Empfangs- 
antenne 8 zur Aufnahme eines von einem zu erfassen- 
den Objekt reflektierten RadarEmpfangssignals e(t) 
auf . Dieser Empfangsantenne 8 ist eine Demodulations- 
etnheit 9 zugeordnet, die bei dem in Fig. 1 gezeigten 
Ausfuhrungsbeispiel durch den Leistungsteiter 3 und 
den zwischen Leistungsteiier 3 und Empfangsantenne 
8 gesetzten Empfangsmischer 1 0 gebildet ist. Der Emp- 
fangsmischer 10 bildet aus dem Empfangssignal e(t) 
und dem Sendesignal f(t) ein demoduliertes Me&signal 
MESS(t). das Qber eine Abtastund Speicherelnheit 11 
(= "Sample-and-hold"-Einheit) dem Auswerteteil der 
Steuereinheit 1 zugefuhrt wird. Die Abtast- und Spei- 
chereinheit 11 bildet dabei aus dem getakteten MeBsi- 
gnal MESS(t) ein kontinuierliches Mellsignal mess(t). 
Die Abtastund Speichereinheit 11 kann im Qbrigen Be- 
standteil der Steuereinheit 1 selbst sein. 
[0023] SchlieQlich ist in der Sensorvorrichtung noch 
eine Referenzeinheit 12 vorgesehen, die dem Osziliator 
2 zugeordnet ist und die Aufgabe besitzt. ein Referenz- 
signal r(t) zu erzeugen, mit dessen Hilfe die Frequenz 
und Phase des Oszillators 2 von der Steuereinheit 1 
uberwachbar ist. 

[0024] Die vorstehend erorterte Radar-Sensorvor- 
richtung kann aufgruhd ihres Aufbaues in typischer Wei- 
ss in einem sogenannten "Oual-Mode-Betrieb" gefah- 
ren warden, d.h. dad der Radarsensor wechseind in 
mindestens zwei Betriebsarten (= "Dual-Mode**) betrie- 
ben wird. In altemierend getakteter Abfolge wird ein mo- 
nofrequentes TrSgersignat (CW-Betriebsart) und ein 
frequenzmoduliertes Signal (FM-Betriebsart) ausge- 
sendet. In der CW-Betriebsart wird per Doppler-Effekt 
die Geschwindigkeit vorzugsweise schnell bewegter. 
femer Objekte mit mdglichst hoher Geschwindigkeits- 
aufldsung und Reichweite gemessen, wohingegen in 
der FM-Betriebsart der Abstand zu nahen Objekten mit 
mdglichst hoher Abstandsaufldsung gemessen werden 
soil. 

[0025] Diese sich in beiden Betriebsarten ergeben- 



den MeHsignale werden spektral ausgewertet, was z.6. 
durch Fouriertransformation. aber auch attemative 
Spektralanalysemethoden. wie beisptelsweise autore- 
gressive Verfahren vorgenommen wird. Dabei werden 

5 die Radarparameter **Bandbreite" und ""Leistung" wie er- 
wdhnt durch die Steuereinheit 1 in der jeweiltgen Be- 
triebsart durch entsprechende Ansteuerung der Lei- 
stungsschalters 4 und des Oszillators 2 adaptiv einge- 
stelit. Dadurch ergibt sich im Dual-Mode-Betrieb typi- 

10 schenveise das in Fig. 2 dargestellte Frequenzspek- 
trum: In der FM-Betriebsart wird mit hoher Bandbreite 
B um die Mittenfrequenz fo und mit niedrigem Lei- 
Stungspegel Plow gearbeitet. Durch diese Wahl der 
Radarparameter wird im Nahbereich die Prioritdt auf ei- 

15 ne hohe Auflosung bei der Distanzmessung gelegt. 
[0026] In der CW-Betriebsart wird nur eine geringe 
Bandbreite um die Mittenfrequenz fg belegt, jedoch mit 
einem hohen Leistungspegel Phigh gearbeitet. Da- 
durch wird eine hohe Reichweite und Geschwindigkeits- 

20 auflosung der Sensorvorrichtung erreicht. 

[0027] Das vorstehend beschriebene Frequenzspek- 
trum im Dual-Mode-Betrieb wird durch eine entspre- 
chende Ansteuerung von Osziliator 2 und Leistungs- 
schalter 4 mit Hilfe der von der Steuereinheit 1 abgege- 

25 benen Modulationsfunktion m(t) und der Steuerfunktion 
a(t) erreicht. Dies ist in Fig. 3 naher dargestellL In den 
beiden synchron iibereinandergelegten Zeitdiagram- 
men ist im oberen Diagramm die Modulationsfunktion 
m(t) bzw. das sich daraus ergebende Sendesignal f(t) 

30 im Frequenzverhalten dargestellt. Das. untere Dia- 
gramm zeigt die Steuerfunktion a(t) bzw. die damit uber 
den Leistungsschalter 4 gesteuerte Radarieistung Ph^. 
[0028] Wie aus dem Diagramm erkennbar ist. ist in 
der CW-Betriebsart die Modulationsfunktion m(t) kon- 

35 stent, was eine konstante Radarfrequenz fg ergibt. Die 
Steuerfunktion a(t) schaltet zwischen den beiden Ra- 
darieistungspegeln Plow ^high ^nn, wobel in der 
CW-Betriebart der Leistungspegel Phigh vorzugsweise 
konstant eingestelit ist. 

40 [0029] Zum Zeitpunkt t1 erfolgt das Umschalten in die 
FM-Betriebsart, bei der die Modulationsfunktion m(t) in 
Form einer ansteigenden und abfallenden Rampe ver- 
lauft. so dafi die Frequenz des Sendesignal f(t) zwi- 
schen der unteren Grenzfrequenz f^ow ^^i* oberen 

45 Grenzfrequenz fniGH ^i"* und heridufl. Aus dem unteren 
Teil der Fig. 3 ist erkennbar, da(& aufgrund der Steuer- 
funktion a(t) der Radarleistungspegel Phf von hohem 
Niveau Phigh niedriges Niveau Plow umgeschaltet 
wird. 

50 [0030] Zum Zeitpunkt t2 wird wieder in den CW-Be- 
trieb umgeschaltet. 

[0031] In Fig. 3 ist die Modulationsfunktion nn(t) im 
FM-Betrieb.als linear ansteigende und abfellende Ram- 
pe gezeigt. Die Ubiicherweise nicht lineare Frequenz- 
55 Spannungs-Kennlinie des Oszillators 2 kann in der Pra- 
xis durch eine Vorverzerrung der Modulationsfunktion 
m(t) berucksichtigt werden. Dies kann durch eine Soft- 
warekorrektur im Steuerprogramm der Steuereinheit 1 
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Oder durch einen analogen/digitalen Regelkreis erfbl- 
gen. 

[0032] Schlie&lich ist noch darauf hinzuwetsen. dad 
die Steuerfunktion a(t) bei Auslegung des Leistungs- 
schatters 4 als HF-Transislor durch ein &*r>- und Aus- 5 
schatten der Betriebsspannung des Transistors inriple> 
mentiertwerden kann. Die Verwendung eines HF-Tran- 
sistors hat zudem den Vorteil, daQ eine Durchlassigkeit 
des Leistungsschalters 4 in Ruckwdrtsrichtung, also 
von der Sendeantenne 7 zum Leistungsteiler 3, in t>ei- io 
den SchaltzustSnden nicht gegeben ist wodurch sich 
die Isolation von Sende- f(t) und Ennpfangssignal e(t) 
erhdhen Id&t. 

[0033] Die Schaltrate zwischen CW- und FM-Be- 
triebsart wird situationsbezogen variiert und liegt an- is 
wendungsspezifisch im Hz bis kHz-Bereich. 
[0034] Eine alternative Auslegung der Steuerfunktion 
a(t) ist In den Diagrammen gemd& Fig. 4 dargestetlt. Die 
Zeitachse ist dabel gegeniiber der Darstellung in Fig. 3 
erheblich gedehnt. So entspricht die von Fig. 4 abge- 20 
deckte Zeitdauerdem mit IV in Fig. 3 bezeichneten. oval 
umgrenzten Bereich. Wie nun aus dem unteren Dia- 
gramm in Fig. 4 erkennbar ist, wird der Leistungsschaf- 
ter4 miteinem schnellen Taktslgnal ajakt(03rigesteuert, 
uber dessen Tastverhditnis sich die mittlere Radarlei- 25 
stung einstellen laf^t. Ahnlich einem Imputsradar war- 
den also kurze Mel^pulse ausgesendet. Je kurzer die 
MeBpulse sind. desto geringer ist die ausgesendete 
mittlere Radarieistung und desto geringer die Sensor- 
reichweite. Auf der Empfangsseite ergibt sich ein getak- 30 
tetes Meflsignal MESS(t). Durch den Vergleich mit der 
Modulationsfunktion m(t) folgt. dal^ die ausgesendete 
RadarTrequenz verglichen zur Taktrate sich langsam 
verdndert, wodurch praktisch fur jede Radarfrequenz 
mehrere Medpulse ausgesendet und die entsprechen- 35 
den Empfangssignale ausgewertet warden konnen. 
[0035] Ein wesentlicher Unterschied zum konventio- 
nellen Pulsradar besteht jedoch darin, daQ die Pulsdau- 
er deutlich h6her als die Laufzeit der RadarmeQpulse 
ist. Da die Strukturauflosung bei der Distanzmessung 40 
jedoch nicht durch die Pulsdauer bestimmt wird, son- 
dern durch die Frequenzmodulationsbandbreite, ist es 
nicht erforderlich, besonders kurze Pulse zu erzeugen. 
Dadurch werden die technischen Anfordemngen und 
die Kosten fur die Radar-Sensorvorrichtung reduziert^. 
[0036] In Fig. 5 ist eine zweite AusfUhrungsform der 
Radar-Sensorvorrichtung dargestellt. bei der statt ge- 
trennter Sensor- und Empfangsantennen eine kombi- 
nierte Sende-/Empfangsantenie 13 verwendet wird. Bei 
einer solchen monostatischen Anordnung wird als De- 50 
modulationseinheit 9 ein bidirektionaler Mischer 14 zwi- 
schen Oszillator 2 und Leistungsschaiter 4 eingesetzt. 
Bei dem bidirektionalen Mischer 14 kann es sich bei- 
spietsweise um eine Schottky-Diode handeln. Dieser bi- 
direktionale Mischer 14 Qbertrdgt eInen Tell des Sende- ' ss 
signals f(t)zum Leistungsschaiter 4 und welter zur An- 
tenne 13 und bildet aus dem reflektierten Radaremp- 
fangssignal e(t) und dem Sendesignal f(t) ein demodu- 
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iiertes Me&signal MESS(t). Der Leistungsschaiter 4 wird 
wiederum durch die Steuerfunktion a(t) gesteuert und 
ist ein Element, das In einem ersten Schaltzustand bi- 
direktional durchldssig ist. in einem zwelten Schaltzu- 
stand jedoch bidirektional sperrt. 
[0037] Die weiteren Bauteile der Sensorvorrichtung 
gemd& Fig. 5 stimmen mit denen gemafi Fig. 1 Qberein 
und sind mit identischen Bezugszeichen versehen. In- 
soweit kann auf die Beschreibung der Fig. 1 verwiesen 
werden. 



PatentansprOche 

1. Radar-Sensorvorrichtung zur Erfassung des At)- 
standes und/oder der Geschwindigkeit eines Ob- 
jektes relativ zur Sensorvorrichtung mit 

einem mittels einer Modulationsfunktion (m(t)) 
elektronisch ansteuerbaren, frequenzverstiam- 
baren Oszillator (2) zur Erzeugung eines Sen- 
designals (f(t)), 

einer Sendeantenne (7. 1 3) zur Aussendung ei- 
nes Radarsignals auf der Basis des Sendesi- 
gnals (f(t)) 

einer Empfangsantenne (8. 1 3) zur Aufnahme 
des vom zu erfassenden Objekt reflektierten 
Radarempfangssignals (e(t)), 
einer Demodulationseinheit (9) zur Bildung ei- 
nes demodulierten Empfangsmellsignals 
(MESS(t)) aus dem Sendesignal (f(t)) und dem 
Radarempfangssignal (e(t)), 
einer Steuereinheit (1 ) zur Steuerung der Sen- 
sorvorrichtung und zur Auswertung des Emp- 
fangsmeHslgnals (MESS(t)). 

gekennzeichnet durch 

einen zwischen Oszillator (2) und der Sende- 
antenne (7,13) gesetzten, durch eine Lei- 
stungssteuerfunktion (a(t)) ansteuerbaren Lei- 
stungsschaiter (4) zur Variation der Sendelei- 
stung (Phf) der Sendeantenne (7. 13). und 
eine dem Oszillator (2) zugeordnete Referenz- 
einheit (12) zur Erzeugung eines Referenzsi- 
gnals (r(t)) zur Oberwachung der Frequenz und 
Phase des Oszillators (2), 

wobei die Sensorvorrichtung durch eine von der 
Steuereinheit (1 ) vorgenommene variable Einstel- 
lung der Modulationsund Leistungssteuerflinktion 
(m(t). a(t)) altemierend in mindestens zwei unter- 
schiedlichen. sich Oberlagemden Betriebsarten 
(CW, FM) zu betretben ist, die auf unterschiedliche 
MeQberelche der Steuervorrichtung abgestimmt 
sind. 

2. Radar-Sensorvorrichtung nach Anspruch 1, da- 
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durch gekennzeichnet.da& in altemierend getak- 
teter Abfotge in einer CW-Betriebsart ein monofre- 
quentes Sendesignal (0 und in eIner FM-Betriebs- 
art ein frequenzmoduliertes Sendesignal (f(t)) er- 
zeugbar sind. 

3. Radar-Sensorvonichtung nach Anspruch 2. da- 
durch gekennzeichnet da& durch adaptive An- 
steuerung des Oszillators (2) und des Leistungs- 
schalters (4) Qber eine entsprechende Gnstellung io 
der Modulations- und Leistungssteuerfunktion (m 

(t). a(t)) durch die Steuereinheit (1) 

zur Abstandserfassung von Objekten in einem 
Nahbereich im FM-Betrieb mit reduzierter Sen- is 
deleistung (Plow) erhdhter Bandbreite (B) 
der Modulationsfirequenz (f(t)) geartieitet wird. 
und 

zur Geschwindigkeitserfassung von Objekten 
zumindest in einem Fembereich im CW-Be- 20 
trieb mit nicht reduzierter Sendeleistung 
(Phigh) einer festen Frequenz (f) gearbeitet 

wIrd. 

4. Radar-Sensorvorrichtung nach Anspruch 2 Oder 3, 25 
dadurch gekennzeichnet, daG die IVIodulations- 
ftinktion (m(t)) im FM-Betrieb rampenformig und im 
CW-Betrieb konstant ausgelegt ist. 

5. Radar-Sensorvorrichtung nach einem der AnsprO- 30 
che 2 bis 4. dadurch gekennzeichnet, daft die Lei- 
stungssteuerfunktion (a(t)) als zwischen zwei Ra- 
darLeistungspegeln (Plow Phigh) und her 
schaltende Amplitudenschaitfunktion (a(t)) ausge- 
legt ist. 35 

6. Radar-Sensorvorrichtung nach Anspmch 5, ge- 
kennzeichnet durch eine Amplitudenschaitfunkti- 
on (a(t)) mit einer gegenuber der Modulationsrate 
der Modulationsfunktion (m (t)) schnelleren Taktra- ^ 
te. 

7. Radar-Sensorvomchtung nach einem der Ansprii- 
che i bis 6. dadurch gekennzeichnet, dafl bei ge- 
trennter Sende- und Empfangsantenne (7, 8) die 
Demodulationseinheit (9) gebildet ist durch 

einen Letstungsteiler (3) im Sendezweig (S) zur 
Abtrennung eines Teils des Sendesignals (f(t)) 
und 50 
einen der Empfangsantenne (8)zugeordneten 
Empfangsmischer (10), dem zur Bildung des 
demodulierten Empfangssignals (MESS(t)) 
zum einen der abgetrennte Teil des Sendesi- 
gnals (f(t)) und zum anderen das Empfangssi- ss 
gnal (e(t)) von der Empfangsantenne (8) zu- 
fOhrbar Ist. 



8. Radar-Sensorvorrichtung nach einem der AnsprO- 
che 1 bis 6. dadurch gekennzeichnet, da& be! 
kombinierter Sende-ZEmpfangsantenne (13) die 
Demodulationseinheit (9) durch einen bidirektiona- 
ten Mischer (14) im Sendezweig (S) gebildet ist. 

9. Radar-Sensorvorrichtung nach einem der Anspru- 
che 1 bis 8. dadurch gekennzeichnet, daBder Lei- 
stungsschalter (4) von einem schaltbaren Hochfre- 
quenz-Verstdrker, insbesondere einem Hochfire- 
quenz-Transistor gebildet ist. 

10. Radar-Sensorvorrichtung nach einem der Anspru- 
che 1 bis 9. dadurch gekennzeichnet, daQ der De- 
modulationseinheit (9) eine Abtast- und Speicher- 
einheit (11) nachgeschaltet ist. die vorzugsweise in 
einem zeitsynchronen Verh§ltnis zur getakteten 
Leistungsschaltfunktion (a(t)) betrieben wird. 



Claims 

1 . Radar sensor device for detecting the distance and/ 
or the velocity of an object relative to the sensor de- 
vice, with 

a frequency-tuneable oscillator (2) which can 
be actuated electronically by means of a mod- 
ulation function (m(t)) to generate a transmis- 
sion signal (f(t)). 

a transmission antenna (7, 1 3) for emitting a ra- 
dar signal on the basis of the transmission sig- 
nal (f(t)). 

a receiving antenna (8.13) to pick up the radar 
reception signal (e(t)) reflected by the object 
which is to be detected, 
a demodulation unit (9) to form a demodulated 
reception measurement signal (MESS(t)) from 
the transmission signal (f(t)) and the radar re- 
ception signal (e(t)), 

a control unit (1 ) to control the sensor device 
and to analyse the reception measurement sig- 
nal (MESS(t)). 

characterised in that 

a power switch (4) which is placed between the 
oscillator (2) and the transmission antenna (7, 
13) and can be actuated by a power control 
function (a(t)), to vary the transmission power 
(Phf) of the transmission antenna (7, 13), and 
a reference unit (12) allocated to the oscillator 
(2). to generate a reference signal (r(t)) for 
monitoring the frequency and phase of the os- 
cillator (2). 

where the sensor device can be operated alternate- 
ly in at least two different, overiapping operating 
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modes (CW. FM) which are matched to different 
measuring ranges of the control device, by means 
of a variable adjustment of the modulation and pow- 
er control functions (m(t) and a(t)) by the control unit 
(1). 5 

2. Radar sensor device in accordance with Claim 1, 
characterised in that in altemately clocked se- 
quence a monofrequent transmission signal (f) can 

be generated in a CW operating mode, and a fire- io 
quency modulated signal (f(t)) can be generated in 
an FM operating mode. 

3. Radar sensor device in accordance with Claim 2» in 
that through adaptive actuating of the oscillator (2) is 
and of the power switch (4) by means of a corre- 
sponding adjustment of the modulation and power 
control functions (m(t). a(t)) by the control unit (1 ), 

to detect the distance of objects in a close-up 
range the system is used in FM mode with re- 
duced transmission power (Plow) increased 
bandwidth (B) of the modulation frequency (f 
(t)). and 

to detect the velocity of objects in at least one 25 
distant range the system is used in CW mode 
with non-reduced transmission power (Phigh) 
at a fixed frequency (0- 

4. Radar sensor device in accordance with Claim 2 or 30 
3, characterised in that the modulation function (m 

(t)) is of ramp-shaped design in the FM mode and 
is constant in the CW mode. 

5. Radar sensor device in accordance with one of the 3S 
claims 2 to 4. characterised in that the power con- 
trol function (a(t)) is designed as an amplitude 
switching function (a(t)) which switches back and 
forth between two radar power levels (Plow* 
Phigh)- ^ 

6. Radar sensor device in accordance with Claim 5, 
characterised by an amplitude switching function (a 
(t)) with a faster clock rate than the modulation rate 

of the modulation function (m(t)). 45 

7. Radar sensor device in accordance with one of the 
claims 1 to 6, characterised in that with separate 
transmission and reception antennas (7. 8) the de- 
modulation unit (9) is constituted by so 

a power splitter (3) in the transmission branch 
(S) to separate a portion of the transmission 
signal (f(t)) and 

a reception mixer (10) allocated to the reception ss 
antenna (8), to which on the one hand the sep- 
arated portion of the transmission signal (f(t)) 
and on the other hand the reception signal (e 



(t)) can be conducted from the receiving anten- * 
na (8) in order to form the demodulation recep- 
tion signal {MESS(t)). 

8. Radar sensor device in accordance with one of the 
daims 1 to 6. characterised in that when a com- 
bined transmission/reception antenna (13) is used, 
the demodulation unit (9) consists of a bi-directional 
mixer (14) in the transmission branch (S). 

9. Radar sensor device in accordance with one of the 
claims 1 to 8. characterised in that the power 
switch (4) is constituted of a switchable high fre- 
quency amplifier, especially a high frequency tran- 
sistor. 

10. Radar sensor device in accordance with one of the 
claims 1 to 9, characterised in that the demodula- 
tion unit (9) is connected down-line from a sample- 
and-hold unit (11). which is preferably operated in 
a time-synchronous relationship to the clocked 
power switch function (a(t)). 



Revendications 

1 . Dispositif ddtecteur radar destine d la detection de 
la distance et/ou de la vitesse d'un objet par rapport 
au dispositif dStecteur, comprenant 

un oscillateur (2) r^glabte en frequence, pou- 
vant §tre pilots ^lectroniquement au moyen 
d'une fonction de modulation (m(t)), et destine 
d la production d'un signal d'^mission (f(t)), 
une antenne d'Smission (7, 13) destinSe d 
remission d*un signal radar sur la base du si- 
gnal d'6mrssion (f(t)), 

une antenne de reception (8, 1 3) destin^e d la 
reception du signal de reception (e(t)) r^fl^chi 
par I'objet d d6tecter, 

une units de demodulation (9) destinSe d la for- 
mation d'un signal de mesure de reception d6- 
modulS (MESS(t)) d partir du signal d'Smission 
(f(t)) et du signal de reception radar (e(t)). 
une units de commande (1 ) destinSe d la com- 
mando du dispositif dStecteur et d I'analyse du 
signal de mesure de reception (MESS(t)), 

caractSrisS par 

un commutateur de puissance (4) interposS en- 
tre rosdllateur (2) et I'antenne d'Smission (7, 
1 3). pilots par une fonction de commande de la 

puissance (a(t)), et destinS d faire varier la puis- 
sance d'Smission (Phf) de I'antenne d'Smission 
(7. 13). et 

une units de rSfSrence (1 2) assodSe d Toscilla- 
teur (2), destinSe d la production d'un signal de 
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rSfSrence (r(t)) servant pour la surveillance de 
la frequence et de la phase de rosdilateur (2). 

le dispositif d6tecteur devant fonctionner al- 
temativemenl, sous Inaction d*un r6glage variable, 
ex6cut6 par I'unit^ de commande (1 ). d'une fonction 
de commande de la puissance (m(t), a(t)). dans au 
moins deux diffSrents modes de fbnctionnement 
(CW. FM) qui se superposent, et qui sent acoord^s 
sur diff6rents domaines de mesure du dispositif d§- 
tecteur. 

Dispositif d6tecteur radar sefon la revendicatron 1. 
caract6ris6 en ce qu'un signal d'^mtssion a fre- 
quence unique peut etre produit dans un mode de 
fonctionnement CW et un signal d'6mission modul6 
en frequence (f(t)) peut etre produit dans un mode 
de fonctionnement FM dans une succession cydi- 
que en altemance. 

Dispositif d^tecteur radar selon la revendication 2, 
caracterisd en ce que, par un pilotage adaptatif de 
I'osdllateur (2) et du commutateur de puissance (4), 
effectu^ par un r^giage appropri^ de la fonction de 
modulation et de la commande de la puissance (m 
(t). a(t)) execute par Tunit^ de commande (1 ), 

pour la detection de la distance d'objets dans 
une zone proche. on travaille dans le fonction- 
nement FM avec une puissance d'6mission re- 
duite (Plow) ^vec une largeur de bande (B) 
agrandie de la frequence (f(t)) de la modulation, 
et 

pour la detection de la vitesse d'objets situds 
au moins dans un zone lointaine. on travaille 
dans le fonctionnement CW avec une puissan- 
ce d*6mission non r6duite (Phigh) ^ 
quence fixe (f). 



7. Dispositif d6tecteur radar selon i'une des revendi- 
cations 1 d 6, caracterisd en ce que . dans le cas 
d'antennes d*6mission et de reception (7. 8) s^pa- 
r6es. i'unite de demodulation (9) est oomposee 

5 

d*un diviseur de puissance (3) place dans la 
branche d*emission (S) pour la separation 
d'une partie du signal d'emission (f(t)) et 
d'un meiangeur de reception (10) assode e 

10 I'antenne de reception (8) et auquel peuvent 

etre envoyes. pour la formation du signal de re- 
ception demoduie (MESS(t)). d'une part, la par- 
tie du signal d'emission (f(t)) qui a ete separee 
et. d'autre part, le signal de reception (e(t)) de 

IS Tantenne de reception. 

8. Dispositif detecteur radar selon I'une des revendi- 
cations 1^6, caracterlse en ce que, dans le cas 
d'une antenne d'emission/reception combinee (1 3). 

20 I'unite de demodulation (9) est formee d'un meian- 
geur bidirectionnel (14) place dans la branche 
d'emission. 

9. Dispositif detecteur radar selon I'une des revendi- 
25 cations 1 a 8, caracterlse en ce que le commuta- 
teur de puissance (4) est forme d'un amplificateur 
e haute frequence commutable. en particulier d'un 
transistor e haute frequence. 

30 10. Dispositif detecteur radar selon I'une des revendi- 
cations 1 d 9, caracterlse en ce qu'en aval de I'uni- 
te de demodulation (9) est placee une unite 
d'echantilionnage et de maintien (11 ) qui est de pre- 
ference activee dans un rapport de synchro nisme 

35 par rapport e la fonction de commutation de la puis- 
sance cadencee cydiquement (a(t)). 



Dispositif detecteur radar selon la revendication 2 40 
ou 3, caracterlse en ce que la fonction de modu- 
lation (m(t)) est realisee en forme de rampe dans le 
fonctionnement FM et est constante dans le fonc- 
tionnement CW. 

45 

Dispositif detecteur radar selon I'une des revendi- 
cations 2^4. caracterlse en ce que la fonction de 
commande de la puissance (a(t)) est realisee sous 
la forme d'une fonction d'amplitude commutable (a 
(t)) qui peut basculer entre deux niveaux de puis- so 
sance (Plow. Phigh)- 

Dispositif detecteur radar selon la revendication 5. 
caracterise par une fonction d'amplitude commuta- 
ble (a(t)) possedant une cadence de cyde plus ra- ss 
pide que la vitesse de modulation de la fonction de 
modulation (m(t)). 
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